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Cette thèse s'inscrive dans le contexte de la recherche d'un processus nucléaire hypothétique
très rare: la double désintégration bêta sans neutrinos. Les activités expérimentales menées
ont pour but de définir les stratégies de construction d'une expérience à grande échelle basée
sur la technique des bolomètres scintillants, ainsi que de tester des détecteurs de lumière
innovants, à haute performance.
Dans la première partie, j'encadre le contexte physique, la technologie utilisée et le contexte
expérimental spécifique dans lequel j'ai mené mon projet.
Le premier chapitre a pour sujet les motivations pour la recherche de la double désintégration
bêta sans neutrinos avec ses implications dans la physique du neutrino; j'introduis ensuite le
processus  au  niveau  de  sa  description  théorique  et  j'analyse  les  défis  expérimentaux,
passant rapidement en revue les différentes techniques et expériences. Dans le deuxième
chapitre,  je  décris  les  principes  de  fonctionnement  des  bolomètres  luminescents  et  en
particulier  les défis de la détection de lumière à températures cryogéniques. Le troisième
chapitre décrit de façon détaillée les buts du contexte expérimental, les installations et les
techniques utilisées, de la cryogénie à la méthode d'analyse des données.
La deuxième partie est dédiée aux détecteurs de lumière bolométriques: développement de
détecteurs classiques (chapitre 4), à être employés dans une expérience avec des cristaux
scintillants,  et  étude  d'une  application  innovante  pour  améliorer  les  performances  des
détecteurs  de  lumière  cryogéniques,  jusqu'au  niveau  compatible  avec  la  détection  de  la
lumière Cherenkov (chapitre 5).
Dans la troisième et dernière partie, j'aborde la caractérisation de bolomètres scintillants en
molybdate  de  zinc,  en  parallèle  avec  l'optimisation  des  installations  cryogéniques  pour
l'expérience pilote  LUMINEU.  Les mesures,  effectuées dans un laboratoire  de surface et
ensuite dans un laboratoire souterrain, sont présentées pour deux échantillons en molybdate
de zinc, de masse 24 g et 313 g, respectivement dans les chapitres 6 et 7.  
Motivations: le neutrino 
La compréhension de la physique du neutrino joue un rôle fondamental dans la définition
d'une  théorie  pour  la  physique  des  particules,  surpassant  les  limites  de  l'actuel  Modèle
Standard. 
L'existence  d'un  nouveau  fermion  neutre  est  postulée  en  1930  par  Pauli  pour  expliquer
l'apparente violation de la conservation d'énergie et moment cinétique dans la décroissance
bêta. Il faut attendre vingt-sept ans pour avoir la mise en évidence expérimentale de cette
particule élusive, qui n'interagit que très faiblement: en 1957, Cowan et Reines détectent la
réaction  bêta  inverse  des  antineutrinos  électroniques  d'un  réacteur  nucléaire,  avec  une
section efficace de l'ordre de 10-20 barn. Les décennies suivantes sont le banc de test pour
l'étude  systématique  des  propriétés  des  différentes  sources  neutriniques:  réacteurs
nucléaires et accélérateurs des particules artificielles, ainsi que le Soleil et les autres sources
naturelles galactiques et extra-galactiques, comme les supernovae. 
Jusqu'aux années 1990, le neutrino est supposé avoir une masse nulle, ce qui est bien prévu
par  le  Modèle  Standard  de  la  physique  des  particules;  ce  modèle  est  ébranlé  par  la
découverte  fortuite  de  l'oscillation  des  neutrinos,  c'est-à-dire  le  changement  de  saveur
leptonique pendant la propagation dans l'espace-temps. Ce phénomène est représenté par la
théorie quantique du mixing (“mélange”) entre les états propres de la masse et de l'interaction
faible: la probabilité d'osciller avec une autre saveur dépende de la différence δmij2 du carré
des masses (valeurs propres des états propres de masse), ce qui implique qu'il  existe au
moins une valeur de masse non-nulle. Cette découverte demande donc la construction d'une
théorie au-delà du Modèle Standard et pose de nouvelles questions, notamment sur la masse
et la nature du neutrino.
En fait, si les expériences sur l'oscillation des différentes sources de neutrinos nous donnent
les différences, ou splittings, δmij2  , des valeurs propres de masse, à présent on n'a que des
limites inférieures sur l'échelle absolue de la masse et on ne peut pas non plus établir une
hiérarchie entre les valeurs propres mi. 
D'ailleurs,  une nouvelle question s'impose:  comment distinguer  neutrinos et antineutrinos,
sont-ils la même particule ou pas? La théorie électrofaible voit interagir particules de chiralité
gauche  et  antiparticules  de  chiralité  droite,  que  l'on  peut  discriminer  par  leur  charge
électrique. Toutefois, étant donné que le neutrino est une particule neutre, il n'est pas possible
d'établir  “a  priori”  une  discrimination  entre  neutrino  et  antineutrino.  Les  observations
expérimentales sont décrites par la conservation d'un nombre quantique: soit l'hélicité, c'est-
à-dire  la projection du vecteur  spin  sur  la  direction du moment cinétique,  soit  le  numéro
leptonique, défini comme +1 pour les leptons et -1 pour les antileptons. L'hélicité est toutefois
dépendante du système de référence, du coup, s'il  s'agit  du numéro quantique conservé,
neutrino et antineutrino seraient la même particule, comme il est toujours possible de trouver
un  système de  référence  équivalent  aux hélicités  inversées;  dans ce  cas,  on  dit  que  le
neutrino est une particule de Majorana.  D'ailleurs,  la conservation du numéro leptonique
indiquerait une différence intrinsèque entre particule et antiparticule, qui est définie comme
neutrino de Dirac.
Les  questions  sur  la  masse  sont  sondées  par  des  expériences  de  mesure  directe,  en
exploitant la décroissance bêta, tandis que la désintégration double bêta sans neutrinos et les
données   cosmologiques  définissent  indirectement  des  limites  sur  autres  combinaisons
linéaires des valeurs propres m i. Les résultats actuels indiquent tous une masse très petite
par rapport  aux autres leptons, pas plus que de l'ordre de l'eV. Selon les connaissances
actuelles, le seul moyen expérimentalement faisable pour répondre à la question sur la nature
du  neutrino  est  l'étude  de  la  double  désintégration  bêta  sans  neutrinos:  un  processus
nucléaire hypothétique qui viole la conservation du nombre leptonique et qui n'est possible
que si  le  neutrino  est  une particule  de  Majorana.  La  construction  d'un  modèle théorique
dépend  fortement  des  réponses  à  ces  questions.  La  solution  plus  intéressante  est
représentée  par  le  modèle  see-saw  (“balançoire”),  qui  explique  la  très  petite  masse  du
neutrino en introduisant des termes de masse de Majorana. Pour les raisons exposées, la
double décroissance bêta sans neutrinos (DDB0ν) est un mécanisme clé dans l'étude de la
physique des particules, étant en plus sensible à l'échelle de la masse du neutrino. 
La double désintégration bêta sans neutrinos
La  double  désintégration  bêta  (DDB)  est  un  phénomène  nucléaire  où  un  nucléide  se
transforme dans un autre, avec transmutation de deux neutrons en deux protons; comme
c'est un processus faible du deuxième ordre, il n'est réalisable que dans le cas où la transition
bêta single est énergétiquement défavorisée et son taux de décroissance est très petit: il n'y a
que  35  isotopes  pair-pair  candidates  et,  parmi  eux,  seulement  onze  ont  vu  la  mesure
expérimentale de la DDB, avec demi-vies typiques entre 1018 et 1021 années.  Le mode de
désintégration  expérimentalement  détecté,  jusqu'à  présent,  est  celui  accompagné  par
l'émission de deux neutrinos (DDB2ν); en fait, si le neutrino est une particule de Majorana, le
mode sans émission de neutrinos (DDB0ν) est également possible. De plus, dans le cas d'un
processus médié par l'échange de neutrinos de Majorana légers (le mécanisme “standard”),
le taux de décroissance est proportionnel au carré de la masse efficace, combinaison linéaire
des valeurs propres de masse et dépendante des phases CP de Majorana. En conséquence,
la détection de la  DDB0ν ne démontrerait non seulement la nature de Majorana du neutrino,
mais elle donnerait aussi une mesure de l'échelle des valeurs propres de masse ainsi que
leur  hiérarchie,  en  croisant  les  données  avec  les  mesures  des  oscillations  et  les  autres
expériences de mesure  directe  et  cosmologiques;  en  plus,  dans certaines conditions,  on
pourrait mesurer les phases CP de Majorana, possibilité pour laquelle la DDB0ν est unique
jusqu'à présent.  Plusieurs autres processus peuvent hypothétiquement réaliser la DDB0ν,
comme l'échange de bosons de Goldstone (Majorons), courants de chiralité droite, neutrinos
lourds ou particules supersymétriques; toutefois, dans tout cas, la nature “de Majorana” du
neutrino est essentiel pour expliquer l'existence de la  DDB0ν.
Au  niveau  pratique,  il  s'agit  de  rechercher  la  marque  caractéristique  du  mode  de
décroissance: un pic monochromatique dans le spectre énergétique des deux électrons émis,
à l'énergie de transition (Q-valeur) de la désintégration, est propre à la DDB0ν, tandis que le
mode avec émission de deux neutrinos (DDB2ν) produit une distribution continue s'étendant
de  zéro  jusqu'à  la  Q-valeur.  La  sensibilité  d'une  expérience  DDB0ν,  définie  comme  la
capacité  de  détecter  le  signal  en  présence  d'un  certain  niveau  de  bruit  de  fond,  est
proportionnelle  à  la  masse  de  l'isotope  candidat,  l'efficacité  de  détection,  la  résolution
énergétique et le temps de mesure. Les limites actuelles des demi-vies DDB0ν sont de l'ordre
de  1025 années, correspondant à une limite supérieure sur la masse efficace du neutrino de
l'ordre de quelques centaines de meV, tandis que les expériences de prochaine génération
ont pour but une sensibilité au moins un ordre de grandeur supérieure. La réduction du bruit
de fond radioactif est donc un défi important, ainsi que l'enrichissement isotopique du noyau
candidat:  le  choix  d'un isotope candidat  et  d'une technique de détection doit  satisfaire  à
plusieurs contraintes pratiques, dont la faisabilité d'enrichissement isotopique, au niveau de
100-1000 kg, et la compatibilité de la source avec un moyen de détection assez efficace et
précis,  avec  excellente  résolution  énergétique,  tout  en  gardant  un  très  haut  niveau  de
radiopureté. Le taux de décroissance étant proportionnel à la puissance quinzième de la Q-
valeur, les isotopes plus prometteurs sont ceux aux Q-valeurs plus élevées; d'ailleurs, aux
hautes énergies la radioactivité naturelle est drastiquement réduite, le pic du 208Tl (2615 keV)
marquant l'extrémité de la radioactivité gamma, au delà de laquelle on n'a que de faibles
transitions bêta, la plus haute à 3270 keV (décroissance du  214Bi):  une fois fait  écran au
rayonnement  cosmique,  la  seule  source  de  radioactivité  dans  cette  région  vient  des
contaminations  alphas,  internes  et  des  surfaces,  qui  peut  être  contrôlée  par  techniques
sophistiquées de fabrication, choix des matériaux et purification, ainsi que par des méthodes
de discrimination active. Les événements du mode de désintégration avec neutrinos (DDB2ν)
restent un fond irréductible, du coup il est indispensable de garder une très bonne résolution
énergétique dans la région d'intérêt, autour de la Q-valeur, et, si possible, toute méthode de
discrimination des événements,  par exemple reconstruction de la topologie ou forme des
signaux.
Bolomètres luminescents
Plusieurs techniques sont employées, plus ou moins adaptées à un isotope plutôt qu'à un
autre. Les bolomètres sont une solution qui paraît très prometteuse en vue d'une expérience
de prochaine génération: détecteurs cryogéniques captant l’élévation de température produite
par  l’interaction  des  particules,  ils  permettent  d'atteindre  hautes  résolutions  énergétiques
avec une excellente efficacité de détection. Dans un bolomètre, les excitations des phonons,
qui  se  créent  suite  à  l'interaction  dans  un  milieu  absorbeur,  sont  converties  en  signal
électrique  par  un  thermomètre.  La  principale  contrainte  pratique  est  liée  à  la  capacité
calorifique de l'absorbeur, qui doit être petite pour que la réponse du détecteur soit assez
perceptible: il   est nécessaire d'opérer à très basses températures, de l'ordre de quelques
dizaines de mK. Pourtant, le choix des matériaux reste ample et plusieurs types de cristaux
contenant des isotopes candidats à la  DDB0ν peuvent être utilisés comme absorbeurs, avec
l'avantage  considérable  d'avoir  une  source  coïncidente  avec  le  moyen  de  détection.
L'inconvénient  majeur  d'un  bolomètre  est  d'ailleurs  la  réponse temporelle  lente,  qui  rend
difficile  ou  même  impossible  une  discrimination  des  événements  d'origine  différente:  un
problème potentiel pour la recherche de la DDB0ν, surtout vu que le fond produit par les
particules alphas est spécialement dangereux dans la région d'intérêt pour plusieurs isotopes
candidats. 
Toutefois,  comme l’énergie  déposée se  répartit  entre  voies  de dissipation  différentes,  en
proportion dépendante de la nature de la particule incidente, il est possible de rejeter le bruit
du fond radioactif  alpha par la mesure simultanée des signaux différents: c’est le but des
bolomètres luminescents,  qui  détectent  en même temps chaleur et  lumière. Les capteurs
fonctionnant le mieux dans un environnement cryogénique sont évidemment des bolomètres:
aux absorbeurs minces,  en  semiconducteur  comme le  silicium ou le  germanium,  qui  ont
haute opacité, ils sont efficacement utilisés comme détecteurs des photons.
Le mécanisme d'émission de la lumière dépend de la nature de l'absorbeur: l'interaction avec
des centres de scintillation dans le réseau cristallin n'est possible que pour certains matériaux
et produit une émission («light yield», indiqué dans le texte comme LY) de l'ordre de quelques
keV par MeV déposés dans la voie chaleur. L'effet Cherenkov se produit également dans tous
les  milieux,  à  condition  que   l'énergie  de  la   particule  dépasse  un  seuil  minimal:  c'est
normalement le cas des interactions bêta et gamma, tandis que les alphas n'arrivent pas à
émettre  de  la  lumière  Cherenkov.  Malheureusement,  l'intensité  d'émission  est  très  faible,
environ quelques dizaines de eV par MeV, et il  est indispensable d'utiliser des détecteurs
spéciaux, très sensibles et de bas bruit.
Contexte expérimental
Le  molybdate  de  zinc  (ZnMoO4)  est  un  cristal  scintillant  dont  le  43%  en  poids  est  du
molybdène,  dont  9.7% est naturellement constitué de  100Mo: un candidat  intéressant  à la
DDB0ν, avec une Q-valeur à 3034 keV. L'enrichissement isotopique est faisable au niveau
pratique  et  économique,  tandis  que  le  ZnMoO4 est  compatible  avec  un  emploi  aux
températures  cryogéniques  et  sa  composante  en  zinc  est  intrinsèquement  radiopure.  En
conséquence, c'est un choix séduisant pour une expérience DDB0ν basée sur les bolomètres
scintillants.  Le LY des événements  alphas est  plus petit  par  rapport  aux LY des signaux
bêta/gamma: le rapport entre les deux est défini comme quenching factor (QF) et pour le
ZnMoO4 il est environ 0.2.
Le  projet  LUMINEU  («Luminescent  Underground  Molybdenum Investigation  for  NEUtrino
mass and nature»), financé par l'Agence Nationale de la Recherche française, a pour but la
réalisation  d'une  expérience  pilote  avec  des  bolomètres  scintillants  en  ZnMoO4,  afin  de
déterminer  les  lignes  guide  pour  la  construction  d'une expérience massive  de  prochaine
génération. Spécifiquement, le test d'un module de quatre détecteurs, chacun comprenant un
cristal  absorbeur  en  ZnMoO4  d'environ  400  g,  est  prévu  en  2016  dans  un  laboratoire
souterrain: la masse active totale en 100Mo sera environ de 700 g. 
L'activité  R&D  pour  LUMINEU  demande  des  caractérisations  routinières  pour  optimiser
l'ensemble du détecteur et ses composantes (comme les thermomètres et les capteurs de
lumière), en déterminer les performances et leur reproductibilité, ainsi que la radiopureté des
cristaux: la production d'échantillons massifs en ZnMoO4 n'a vu le jour que depuis quelques
années et  elle  est  encore en phase d'optimisation,  surtout  au  niveau des techniques de
purification.  Des  tests  systématiques  sont  donc  nécessaires  et  il  faut  des  installations
accessibles, préférablement dans un laboratoire en surface, plus facilement disponible; dans
le  même  temps,  l'installation  souterraine  pour  l'expérience  finale  doit  être  adaptée  aux
exigences fonctionnelles des bolomètres scintillants et plus spécialement à la recherche de la
DDB0ν. C'est dans ce cadre que j'ai effectué les activités expérimentales pendant ma thèse,
qui ont été focalisées sur l'optimisation des détecteurs ainsi que des setups expérimentaux:
au Centre de Sciences Nucléaires et  de Science de la  Matière (CSNSM) j'ai  effectué la
plupart des expériences pour le développement et le test préliminaire des bolomètres, sur
deux réfrigérateurs respectivement «wet» (fonctionnant grâce à un réservoir d'hélium liquide)
et «dry» (basé sur la nouvelle technologie du Pulse-Tube, sans employer d'hélium liquide).
J'ai  aussi  analysé  les  performances  de  deux  bolomètres  scintillants  dans  l'installation
cryogénique de l'expérience de Matière Noire EDELWEISS, au Laboratoire  Souterrain de
Modane (LSM), qui est un endroit candidat à l'opération d'une expérience future.
Une partie importante de mon activité a également consisté en l'installation d'un cryostat à
Pulse-Tube (PT), aussi dit «dry», comme il  ne demande pas de réservoir d'hélium liquide
avec les inconvénients liés à sa consommation et disponibilité. J'ai travaillé à l'installation de
l'ensemble du système: la mise en place du circuit de l'unité de dilution, pour la circulation du
mélange  de  3He/4He qui  permet  le  refroidissement  jusqu'au  niveau  de  quelques  mK,  le
découplage pour l'atténuation du bruit acoustique, le câblage des thermomètres et des voies
pour la lecture des détecteurs, le calibrage des thermomètres, la pose d'un écran en plomb
pour atténuer le bruit de la radioactivité naturelle, l'installation de l'électronique de lecture.
En parallèle, en utilisant la même installation cryogénique en état d'optimisation et un autre
cryostat «wet», normalement utilisé pour l'étude des bolomètres de l'expérience de Matière
Noire EDELWEISS, j'ai effectué l'optimisation de l'ensemble du bolomètre scintillant en vue
de son utilisation dans l'expérience LUMINEU. 
Les  bolomètres  utilisés  sont  des  absorbeurs  scintillants  lus  par  des  thermomètres  en
germanium,  des  thermistors  dopés  par  transmutation  neutronique  (NTD  –  Neutron
Transmutation Doped thermistors), dont la résistance varie exponentiellement en fonction de
la  température:  ce  type  de  thermomètre  a  l'avantage  de  s'adapter  à  des  amplificateurs
standard pour la lecture du signal, dans une configuration électronique froide (fonctionnant
autour de 100 K et installée à l'intérieur du système cryogénique) ou chaude, à température
ambiante et, de ce fait, facilement accessible même pendant le refroidissement. Les capteurs
de  lumière  sont  des  bolomètres  en  germanium,  de  quelques  centaines  de  micromètres
d'épaisseur, couplés aussi à des thermomètres NTD. Les absorbeurs sont maintenus par des
pièces en téflon, dans des cadres en cuivre; les connexions électriques pour la lecture des
signaux sont des fils en or; le couplage entre le thermistor et le cristal absorbeur est fait par
des points de colle.  Tous les matériaux sont  choisis en vertu de leurs bonnes propriétés
mécaniques à très basses températures et leur radiopureté. 
L'analyse des données est effectuée grâce à des programmes spécifiquement développés,
qui  emploient  un filtre  digital  dit  «optimum» ou «Gatti-Manfredi» pour  la  maximisation du
rapport  signal-bruit.  Les  performances  sont  examinées  par  rapport  à  la  largeur  des  pics
énergétiques (résolution), notamment dans la région du spectre autour de la Q-valeur de la
DDB0ν, la fluctuation du bruit de la ligne de base en absence de signaux, le LY, le QF et la
discrimination  des  événements  alphas.  À  noter  que  la  quantité  de  lumière  collectée  est
fortement  dépendante  de  la  configuration  expérimentale  spécifique:  bien  que  du  papier
réfléchissant soit  normalement disposé autour des surfaces pour optimiser la collecte des
photons, le LY reste une valeur relative.
DÉTECTEURS DE LUMIÈRE BOLOMÉTRIQUES
Une ligne de travail a concerné plus spécialement les détecteurs de lumière: mise au point
des  détecteurs  classiques,  destinés  à  être  employés  dans  l'expérience  finale  avec  des
bolomètres scintillants, et étude d'un nouveau type de capteur exploitant l'effet Neganov-Luke
pour amplifier le rapport signal-bruit.
Détecteurs de lumière classiques
J'ai assemblé et étudié des dizaines de détecteurs de lumière bolométriques, afin d'optimiser
le  setup  pour  une  expérience  DDB0ν  de  prochaine  génération  et  caractériser  les
performances des détecteurs et leur reproductibilité. Ces bolomètres sont des absorbeurs
très  minces  (quelques  centaines  de  micromètres)  en  germanium  ultra-pur,  produits  par
l'entreprise belge Umicore, et lus par des thermistors en germanium dopé (NTD). Une partie
préliminaire mais substantielle a consisté en la conception d'une configuration mécanique de
base, qui permet de rendre le capteur de lumière indépendant du reste du setup et le coupler
plusieurs  fois  avec  différents  cristaux,  comme  il  est  souhaitable  dans  des  activités
expérimentales  avec  les  bolomètres  scintillants.  Dans  cette  configuration,  l'absorbeur  est
maintenu en place par des pièces en téflon, entaillées telle une pince qui est serrée par la
pression d'une vis; les contacts électriques pour le thermomètre sont fixés aux pistes en or
sur une base de kapton, collé sur le support en cuivre du détecteur.  
Les premiers détecteurs ainsi assemblés sont constitués de petits absorbeurs carrés (15 x 15
x 0.3 mm3).  Ils  ont  étés testés au cours de plusieurs expériences avec le  cryostat  à He
liquide: ils ont été caractérisés individuellement grâce à une source de  55Fe, qui émet des
rayons X avec une raie à 6 keV, et on a vérifié leur bon fonctionnement et leur pouvoir de
discrimination  du  bruit  alpha  dans  une  configuration  typique  “à  la  bolomètre  scintillant”,
couplés avec un petit cristal en molybdate de zinc. Des autres mesures ont été effectuées sur
le cryostat à PT dans le cadre de son installation.
Sur la base de ces expériences, des détecteurs circulaires plus grands ont été développés
pour s'adapter aux dimensions standard prévues pour LUMINEU et testés sur les mêmes
principes.
Un premier ensemble de quatre détecteurs de lumière (diamètre 5 cm, épaisseur entre 225 et
275 μm) a été caractérisé dans la même expérience, sur le cryostat wet, entre 17 mK et 19
mK. Les performances statiques (courbes de la différence de potentiel en fonction du courant
électrique traversant le thermistor) sont homogènes ainsi que les sensibilités, de l'ordre de 1
µV/keV;  par  ailleurs,  les  fluctuations  de  la  ligne  de  base produisent  des  résultats  assez
différents (entre 88 eV et 1.8 keV FWHM, avec valeurs typiques de l'ordre de 100-200 eV),
dénotant que le comportement du setup mécanique au niveau du bruit acoustique est en fait
difficilement reproductible.
Trois bolomètres d'un diamètre de 44 mm (épaisseur entre 155 et 190 μm), le standard choisi
au final pour LUMINEU, ont été refroidis, autour de 20 mK, dans différentes campagnes de
mesure, avec le cryostat wet ainsi que celui à PT. Les résultats ont confirmé la variabilité du
bruit de base en fonction du détecteur et du setup cryogénique, en particulier la sensibilité
aux vibrations induites par le PT. Un autre problème commun à tous les bolomètres étudiés
est  la  présence  d'impulsions  anormales,  qui  ne  sont  pas  attribuables  à  des  interactions
provenant  de  particules.  Ces  faux  signaux  se  développent  sur  des  échelles  temporelles
beaucoup plus lentes et peuvent être rejetés par l'analyse de forme. Leur origine n'a pas
encore été définie, mais elle est sûrement liée à la configuration  spécifique à nos détecteurs,
puisque sur les bolomètres produits par d'autres groupes de recherche cette anomalie n'a
jamais été observée. On soupçonne un lien entre ces événements et la feuille en kapton
utilisée  pour  les  contacts  électriques,  dont  le  couplage  en  colle  pourrait  déclencher  des
relargages d'énergie.
En général, les détecteurs de lumière développés ont des performances satisfaisantes au
niveau de leur sensibilité, entre 0.2 et quelques  μV/keV, et réponse temporelle (temps de
montées  des  signaux  de  quelques  ms,  descente  quelques  dizaines  de  ms):  des
caractéristiques  compatibles  avec  leur  utilisation  dans  une  expérience  de  prochaine
génération pour la recherche de la  DDB0ν. Les valeurs FWHM de la ligne des base restent,
dans ce but, marginalement acceptables même dans le pire des cas, tandis que, dans des
conditions  expérimentales  optimales,  on  obtient  des résultats  excellents  pour  ce  type  de
détecteur, de l'ordre de 100 eV ou moins. Tous ces capteurs de lumière ont confirmé leurs
performances  prometteuses  dans  une  configuration  de  type  bolomètre  scintillant,  pour
discriminer  les  contaminations  alphas:  ils  ont  été  utilisés  pour  plusieurs  détecteurs  en
molybdate de zinc que j'ai testés et dont les résultats sont reportés dans ce manuscrit et dans
des papiers publiés. Il faudrait néanmoins améliorer le setup courant, en particulier au niveau
du couplage mécanique, pour résoudre les problèmes du microphonisme et des impulsions
anormales.
Détecteurs de lumière à effet Neganov-Luke
J'ai  aussi  exploré  la  possibilité  d'exploiter  des  détecteurs  de  lumière  bolométriques  aux
thermistors NTD et opérés avec l'effet Neganov-Luke, pour la discrimination des événements
basée sur l'émission Cherenkov. 
Dans  un  milieu  semiconducteur,  comme  le  germanium,  les  interactions  des  particules
produisent des paires électron-trou, qui normalement se recombinent par désexcitation avec
le réseau cristallin en produisant des phonons. D'ailleurs, si les charges dérivent sous en
champ électrique, de l'énergie additionnelle est dissipée par effet Joule: le signal  thermique
est augmenté en proportion de l'intensité du champ électrique, ce qu'on appelle amplification
Neganov-Luke. Comme les fluctuations de base du fond des phonons ne créent pas des
paires  de  ionisation,  en  principe  il  est  possible  de  faire  monter  le  rapport  signal-bruit
arbitrairement; en pratique on rencontre les limites posées par les mécanismes de piégeage
et recombinaison ainsi que, à hauts champs électriques, quand la fluctuation du nombre des
charges produites devient significative par rapport au bruit de base.
On a adapté nos détecteurs bolométriques de lumière pour exploiter l'effet Neganov-Luke
dans l'absorbeur  de  germanium,  en évaporant  une grille  d'électrodes en aluminium pour
appliquer le champ électrique. Le procédé de fabrication est la même utilisé pour produire les
électrodes des bolomètres à ionisation d'EDELWEISS: le pas de la grille est de quelques
millimètres, afin d'optimiser la collecte des charges. Une régénération régulière du volume en
germanium est nécessaire: au fil du temps l'efficacité de dérive des paires est dégradée par
la formation d'une charge d'espace, qu'il  faut neutraliser par l'irradiation intense du cristal
avec des sources de lumière, dans le cas spécifique des diodes électroluminescentes (LED).
Selon la même stratégie adoptée pour les bolomètres standard, j'ai testé trois exemplaires
aux absorbeurs  en  germanium et  thermomètres  NTD:  un  petit  échantillon  carré  et  deux
grands détecteurs  circulaires.  Des sources de lumière ont  été utilisées:  typiquement  une
source  55Fe et les rayons cosmiques pour la calibration en énergie, des LEDs infrarouges
pour la régénération du germanium et des cristaux scintillants, dans le spectre visible, pour
vérifier l'amplification du signal. On a pu ainsi, en même temps, comparer les gains avec effet
Neganov-Luke obtenus pour les différentes longueurs d'onde des sources de photons.
Le petit détecteur pilote (15 x 15 x 0.5 mm3) a été caractérisé face à un cristal scintillant en
ZnMoO4 de masse 24 g, opéré aussi comme bolomètre avec un senseur NTD: en appliquant
un champ électrique de 2 V/cm, l'amplitude du signal de lumière est doublée.
Les tests avec le détecteur suivant (diamètre 5 cm, épaisseur entre 225 et 275 μm), couplé
avec un petit cristal en séléniure de zinc (ZnSe), ont confirmé la bonne amplification par effet
Neganov-Luke:  le  gain d'amplification  est  significatif  et  la  fluctuation  de la  ligne de base
réduite jusqu'à 31 eV FWHM.
J'ai ainsi effectué la caractérisation complète d'un échantillon aux dimensions standard pour
LUMINEU (absorbeur en germanium de diamètre 44 mm et épaisseur entre 155 et 190 μm)
et j'ai vérifié l'amplification induite par l'effet Neganov-Luke avec quatre différentes sources de
lumière: rayons X du fer (λ = 0.2 nm), lumière visible de la scintillation du ZnSe (λ = 625 nm),
infrarouges par deux LEDs (λ = 1.65 μm et  λ = 1.45 μm). La grille en aluminium, de pas 4
mm, a été polarisée avec des différences de potentiel électrique allant jusqu'à 30 V; toutes les
configurations, en bias positif et négatif, ont été sondées. L'efficacité d'amplification Neganov-
Luke est réduite par rapport aux valeurs théoriques, ce qui est attribuable aux mécanismes
de piégeage et recombinaison des charges dans le cristal de germanium; néanmoins l'allure
par rapport à la longueur d'onde de la lumière absorbée respecte les attentes et l'amplification
obtenue est satisfaisante. Le rapport signal-bruit des signaux de lumière de scintillation est
amélioré jusqu'à un facteur 8.7, avec une ligne de base d'environ 46 eV FWHM. 
Ces résultats prometteurs ont mené au test du même détecteur au laboratoire souterrain du
Gran  Sasso  (LNGS,  Italie),  dans  un  setup  optimisé  pour  les  mesures  avec  bolomètres
scintillants, face à un grand cristal en oxyde de tellure (TeO2), de masse environ 500 g. La
séparation des événements alpha et bêta/gamma par émission de lumière Cherenkov est
obtenue au niveau de 2.7 σ.
BOLOMÈTRES SCINTILLANTS EN MOLYBDATE DE ZINC
Une ligne de travail parallèle a vu la caractérisation des bolomètres scintillants en ZnMoO4
pour  le  projet  LUMINEU et  en  particulier  deux  échantillons  précurseurs  décrits  dans  ce
manuscrit de thèse. Ces absorbeurs en ZnMoO4, de 24 g et 313 g respectivement, ont été
produits  par  un  processus  de  purification  et  cristallisation  optimisé,  à  la  base  de  celui
couramment adopté pour les cristaux de LUMINEU. J'ai étudié les deux bolomètres, lus par
des thermistors NTD et assemblés avec les capteurs de lumière classiques en germanium,
précédemment  décrits;  j'ai  déterminé sensibilités,  résolutions énergétiques,  radiopureté  et
efficacité de discrimination des événements alpha et bêta/gamma. Les mêmes bolomètres
scintillants ont  servi  de banc de test  pour l'optimisation des installations cryogéniques:  le
cryostat  à  PT  au  CSNSM  et  le  setup  d'EDELWEISS  à  Modane,  développé  pour  une
expérience de Matière Noire et dont les spécifications ne sont pas exactement conformes à
celles requises pour la recherche de la  DDB0ν.
Détecteur de 24 g
Le petit bolomètre, de masse 24 g,  a été complètement caractérisé dans le cryostat wet au
CSNSM, calibré au moyen des pics de la radioactivité naturelle: la fluctuation de la ligne de
base est environ de 1.4 keV et les résolutions énergétiques sont de l'ordre de 5-6%, ce qui
constitue un bon résultat compte tenu qu'en surface l'empilement contribue à l'élargissement
des lignes. Les contaminations des alphas sont visiblement discriminées grâce à la détection
simultanée de lumière: le QF est 0.16, conformément aux autres mesures effectuées avec
des bolomètres en ZnMoO4. Les contaminations internes du 210Po sont clairement présentes:
cet isotope vient de la chaîne radioactive du radium, en particulier du gaz radon, qui s'insinue
facilement pendant les phases de fabrication. L'activité mesurée dans ce test d'environ 64 h
est  8  mBq/kg,  3.5  fois  plus  petite  que  celle  aux premiers  cristaux de  ZnMoO 4 produits,
indiquant l'efficacité de la nouvelle procédure de production. 
L'expérience conduite dans le réfrigérateur à Pulse-Tube a relevé les limites du setup en
cours d'installation, surtout au niveau du bruit microphonique induit par les vibrations du PT. 
Le même bolomètre, couplé à deux petits capteurs de lumière en germanium, a été installé
dans le cryostat d'EDELWEISS à Modane. Les valeurs obtenues, sensibilité, bruit de la ligne
de  base  des  détecteurs  et  pouvoir  de  discrimination  de  l'ensemble,  sont  bonnes  et
compatibles avec les mesures en surface. Toutefois, l'analyse a rencontré des limitations,
notamment sur la forme des signaux: la fréquence d'échantillonnage de l'acquisition étant
trop basse, la résolution temporelle était limitée à 2 ms, du même ordre de grandeur que les
temps de montée. En outre,  on ne disposait  pas de sources de calibration aux énergies
intéressantes pour la DDB0ν: le calibrage de la voie chaleur (bolomètre en ZnMoO4) a été
obtenu  avec  les  pics  du  133Ba,  dont  le  principal  est  situé  autour  de  356  keV;  les  deux
détecteurs de lumière n'ont pu être calibrés que sur la base de leur LY dans l'expérience au
CSNSM,  car  aucune  source  à  basse  énergie  ne  peut  être  introduite  sans  risque  de
contamination pour les bolomètres d'EDELWEISS, qui cherchent en fait un signal à basse
énergie.
Détecteur de 313 g
La masse cible d'un détecteur final de LUMINEU est environ 400 g: il  est  nécessaire de
s'assurer  que  ces  bons  niveaux  de  performance  soient  reproductibles,  ce  qui  n'est  pas
évident car les procédés de purification et fabrication ne sont pas facilement extensibles avec
la masse. Un cristal en ZnMoO4 de masse 313 g a été testé comme bolomètre scintillant. 
La première expérience a eu lieu dans le cryostat wet du CSNSM. Un absorbeur si massif
opéré dans un laboratoire en surface, non protégé du rayonnement cosmique, est sujet à un
taux  d'interactions  important:  compte  tenu  aussi  que  l'évolution  temporelle  du  signal
augmente en proportion à la capacité calorifique du détecteur, l'empilement est considérable.
Néanmoins,  grâce  à  la  méthode  d'analyse  des  données  basée  sur  le  filtre  optimum,  le
calibrage en énergie du détecteur est possible, en exploitant les pics dans le spectre par la
radioactivité naturelle et une source externe en  232Th, et les alphas sont bien séparées par
leur émission de lumière distincte.
Le même détecteur a été testé à Modane, où plusieurs problèmes cryogéniques ont limité la
quantité et qualité des données, affectés par d'importantes fluctuations de bruit et instabilités;
seulement grâce au filtrage optimum des données, on a pu discriminer les pics de la source
de 133Ba et on a relevé un bruit microphonique considérable. Dans une expérience ultérieure,
le cristal  de 313 g a été assemblé à nouveau dans une configuration plus compatible au
setup d'EDELWEISS: le bruit a ainsi été réduit, jusqu'au niveau de 1.4 keV FWHM sur la ligne
de base.  Le niveau des contaminations radioactives a été aussi mesuré (0.62 mBq/kg pour le
210Po),  pourtant  la  radiopureté  des  cristaux  a  beaucoup  été  améliorée  par  un  nouveau
procédé de purification, actuellement adopté.
À ce jour, une source de calibration externe de  232Th a été implémentée dans l'installation
d'EDELWEISS: plusieurs lignes gamma fournissent  un calibrage fiable de la voie chaleur
jusqu'à  2615 keV.  Un système de découplage mécanique est  en  phase d'étude,  afin  de
résoudre les problèmes de microphonie qui sont encore rédhibitoires pour nos bolomètres
scintillants.  Un système pour l'injection d'impulsions de référence a aussi  été ajouté pour
contrôler les fluctuations d'amplitude des signaux, causées par les instabilités cryogéniques.
La question du calibrage pour les détecteurs de lumière n'a pas encore trouvé solution: tant
que  des  mesures  pour  la  recherche  de  Matière  Noire  sont  conduites  à  coté  de  nos
bolomètres  scintillants,  on  ne  peut  pas  se  permettre  d'introduire  des  sources  à  basses
énergies, dont la contamination serait extrêmement dangereuse pour le signal attendu des
particules candidates.  Pourtant, cela ne limite pas le but principal d'une expérience DDB0ν,
qui est la séparation du fond des particules alphas par leur différente émission de lumière,
pas nécessairement calibrée.
CONCLUSIONS
Les résultats obtenus au cours de cette thèse encouragent la faisabilité d'une expérience de
prochaine génération, pour la recherche de la  DDB0ν, basée sur les bolomètres scintillants. 
Les tests conduits avec des bolomètres scintillants massifs en ZnMoO4 ont permis d'optimiser
la  nouvelle  installation  cryogénique  à  PT  au  CSNSM  ainsi  que  d'adapter  le  setup
d'EDELWEISS au LSM pour le rendre compatible avec des mesures de DDB0ν, en particulier
avec des détecteurs «à la LUMINEU». De plus, un cristal de 313 g, très proche de la masse
cible  pour  les  bolomètres  finaux,  a  été  caractérisé  dans  un  laboratoire  de  surface,  non
protégé du rayonnement cosmique, en exploitant le traitement des données par filtrage digital
optimum.
La caractérisation systématique de plusieurs détecteurs de lumière a défini  une structure
standard  pour  ces  bolomètres,  constitués  d'absorbeurs  minces  en  germanium  et
thermomètres NTD. Les performances sont satisfaisantes en vue de leur emploi à grande
échelle comme capteurs de lumière dans un ensemble de bolomètres scintillants. Pourtant, le
bruit de base reste fortement dépendant des spécificités de l'installation expérimentale et il
est souhaitable d'améliorer le couplage mécanique de l'absorbeur.
En plus, une nouvelle solution pour l'amplification du rapport signal-bruit a été testée avec
succès: appliqué aux détecteurs en germanium lus par senseurs NTD, l'effet Neganov-Luke
permet d'atteindre des seuils de détection compatibles avec la discrimination des particules
par émission Cherenkov. Ce principe rend possible l'exploitation de matériaux non-scintillants
dans une expérience avec bolomètres luminescents, notamment le TeO2, dont la production à
grande échelle de cristaux très performants et radiopurs est déjà une réalité bien établie.
 
 
